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第1章 緒  言
 従来より、腐食疲労のき裂成長挙動についての研究は数
多く行われており、腐食疲労現象には繰り返し速度効果と
いわれるものがあり、繰り返し速度がき裂成長速度に大き
な影響を及ぼすことがわかっている。
 それらの報告では、き裂成長速度は繰り返し速度の低下
と共に加速するものが多いが、一方で、き裂成長速度は繰
り返し速度の低下と共に増大するが1）～10）、ある繰り返し
速度で最大値を示した後、繰り返し速度の低下と共に減少
に転じ、さらに低い繰り返し速度域ではき裂成長の三綱お
よび最終的には停止する現象が認められている11）。この
ようにき裂成長挙動は、き裂先端での腐食溶解によるき裂
成長の加速効果とき裂先端の鈍化、およびき裂内腐食生成
物のくさび作用による減速効果が競合する結果に依存して
いる。この減速効果のうちき裂先端の鈍化は、例えば低△K、
および低繰り返し速度域では、き裂先端の対時間き裂成長
速度は小さくなり、相対的にき裂先端近傍のき裂壁の腐食
溶解速度に近づくことが考えられている12）。したがって、
き裂の安定成長から成長の抑制・停止へ移る限界の繰り返
し速度が存在すること11）、さらに、限界繰り返し速度は
き裂内の腐食溶解速度に直接影響を与える液温の高低によっ
て変化するという液温依存性を持つこと13）から、このき
裂成長の擁制・停止の原因はき裂先端の鈍化によると推定
している1！）・13）。一方、くさび作角による減速効果は特
に応力比が小さい場合に大きな影響力を持つといわれてお
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り14）一一 20）、このくさび効果がこのき裂成長の抑制・停止
に関係している．可能性を否定できない。
 以上のことより、このき裂成長の抑制および停止現象が
認められる条件下で、その応力比のみをR－0．32からR－0．50
に増加させ実験を行い、このときのき裂成長抑制・停止現
象が起こる原因について応力比との関係からさらに詳しく
考察することを目的とした。
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第2章 理  論
2．1 腐食疲労
 金属の疲労とは、金属材料が繰り返し応力を受けるとき、
例えその材料の降伏点より低い応力でも多くの繰り返しの
後、破壊するという現象である。また、材料の表面が腐食
を受けた後で、繰り返し応力が与えられると疲労強度は低
下するが、これは表面が荒くなって応力集中のためき裂成
長が早められることによるのであって、その強度低下は限
られたものである。これに対し腐食疲労とは、腐食性環境
中で同時に繰り返し応力を受けると、疲労強度の低下が耐
食性材料においても著しく、空中の疲労と異なった挙動を
示すようになる。例えば、応力腐食割れは材料と環境が特
定の組合せの時に生じる現象であるが、腐食疲労にはこの
ような限定がなく、常に起こり得るものである。また、腐
食疲労は清水、塩水、および酸溶液中などでは明らかであ
るが、水中でなくても露点の変化、表面膜の吸湿性、およ
び毛管凝縮などにより、相対湿度50％程度以上で腐食疲労
を受ける。凝縮しなくても空中の酸素や水分が疲労強度を
低下することがあり、油中の吸着物質も疲労強度に大きい
影響を与える。
 腐食環境中を含め疲労強度の評価には、従来より図2．1
に示すようなS－N曲線が使われてきた。S－N曲線とは様々
な大きさの応力（S）を繰り返して、破壊までの繰り返し数
（N）を求め、SまたはeogSとEogNの関係を示したものをい
う。鉄鋼では、ある値より低い応力ではN＝・・と考えられる
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境界の水平部が得られ、これを耐久限度または疲労限度と
いう。図からもわかるように、空中ではN＝106－107程度
で水平部が現れ耐久限度が認められる。しかし、腐食環境
下では鉄鋸材料でも水平部が認められず、耐久限度を示さ
なくなる。このような現象は、腐食疲労の特徴である。
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2．2 破壊力学
 き裂の発生や成長を伴わない金属材料の破壊形態は、工
学的に延性破壊と脆性破壊に大きく2つに分けられる。延
性破壊の破壊条件は、平滑引張試験によって求められる引
張強さや降伏強さによって与えられ、破壊までに部材全体
としてかなりの塑性変形を伴うものである。また、一般的
な条件下では延性を示す材料も応力集中源を持つが、温度、
化学的環境、繰り返し応力、および負荷速度などのある特
定の条件下では降伏点以下の低応力で脆性的に破壊するこ
ともある。応力集中部の近くでは局部降伏が生じるが、部
材全対としてはほとんど弾性の状態にあり、変形は丁丁近
くの極めて狭い領域に限定される。このような破壊様式は
工学的に脆性破壊と呼ばれるものである。この脆性破壊を
公称引張強さを基準とする従来の設計手法で予測すること
は全く不可能であり、この公称引張強さは部材の形状・寸
法によって異なる。一方、実用面からいえば、材料中に必
然的に存在する各種の欠陥のある状態で、構造物がどれだ
け負荷に耐えられるか、また、材料の種類、欠陥の大きさ、
および形状がどのように影響するかを知ることが、材料の
強さや設計上の明確な基準を知る上でとても大切なことで
ある。
 従って、腐食疲労や応力腐食割れのような低応力破壊現
象を、欠陥としてき裂を仮定し、その先端における応力場
を定量的に解析し、材料の破壊応力や限界欠陥寸法などを
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求め、構造物の安全性を評価する工学的手法を破壊力学と
いう。破壊力学は、材料を完全弾性体と見なしてき裂先端
近傍の応力場を弾性的に計算した線形破壊力学と、塑性変
形の効果が無視または補正できないくらい大きくなった場
合の非線形破壊力学とに分けられる。線形破壊力学は、き
裂先端近くの応力場を応力拡大係数（K）と呼ばれる1つの
パラメータで示すことができ、強度が高くて比較的脆い合
金の脆性破壊や応力腐食割れの研究にも適用され、大きな
成果をあげており、理論的にも実験的にもほぼ確立されて
いるものと考えられる。
2．3 応力拡大係数（K）
 機械や構造物の強度を考える上で、部材の一部が座屈や
塑性変形などによる過大な変形を起こして使用に耐えなく
なる破損と、部材が破断や分離を起こす破壊とが問題にな
る。破壊力学は、この破壊全般にわたる様々な現象を研究
対象とする学問であるが、延性破壊、脆性破壊、および疲
労破壊など全ての破壊は、き裂、あるいはボイドの発生、
合体、および成長進展が関与しているので、主として、き
裂の挙動に関心が集まっている。このき裂の寸法・形状、
材料の寸法・形状、および荷重条件などの力学的境界条件
を標準化し、破壊力学におけるパラメータとしたものが、
応力拡大係数（K）である。様々な応力系における破壊過程
を解析するために、山面、き裂伝播の方向、および応力系
に関する座標を定めることが必要である。図2．2に示すよ
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うに、き裂先端部に垂直座標を取ると、基本的に三つの変
形方式がある。
 様式1：き裂に垂直な（Y方向）引張による開三型
 様式ll：き裂先端に垂直な（X方向）せん断力による
     横せん断型
 様式皿：き裂先端に水平な（Z方向）せん断力による
     縦せん一型
y
×
／
（1）
（豆）
↑（皿）
      図2，2 き裂先端の変形様式
 これら三つの変形様式についての勅解析がそれぞれ行
われているが、問題の取扱いを容易にするため、平面応力
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と平面ひずみの二つの二次元問題として解かれている。貫
通き裂を有する板を考えた場合、板の表面のように横方向
の応力が存在しない状態（σz；0）を平面応力状態、板厚中
央部のように切り欠き効果による拘束作用によって横方向
の応力が存在し、この方向のひずみが強く制限された状態
を平面ひずみ状態という。すなわち、薄板の場合は平面応
力状態、厚板の場合は平面ひずみ状態が支配的であるとみ
なすことができる。1から巫の変形様式のうち、実際の破
壊現象において主に現れ、なお、基本的なものは破面と垂
直に引張力が作用する様式1であり、この場合の応力場解
析について以下に述べる。
 無限板中に長さ2cのき裂があり、き裂に対して垂直に無
限遠からσの引張応力が作用している場合、き裂先端を原
点とし図2．3に示すような座標系を取ると、rが2cに比べ
十分小さい範囲内で、き島先端近くの応力は次式で与えら
る。
6y ．rxy
6Yj
，
 r7Aez
壷 z
：c
x
6x
    6
図2．3  き裂先端近くの応力場を求める座標
頁  9
ox 一 Ki ／ nt ・ cos e／2 （ 1 一sine／2 ・ sin3e／2 ）
ay 一 Ki ／ nt ・ cose／2 （ 1 ＋siRe／2 ・ sin3e／2 ）
τxY二K【／V一一li－i下一・sinθ／2。cosθ／2。cos3θ／2
．，
@C （ ffx ’ay ’ 1’ 1： XX＃！．． reN
ここで、vはポアソン比である。
上式のKIは応力拡大係数と呼ばれ、次式で定義される。
Ki 一 a V－」7－Z；一一
 単位はMN・皿一3／2となる。このようにKIは十分に遠方の
応力σとき裂長さ。のみに依存し、座標の位置（r，σ）に無
関係で、き裂先端付近の局部応力の大きさを表す唯一のパ
ラメータである。つまり、KIの値が同じであるならば、
物体の形状や公称応力が異なってもき裂先端付近の応力場
は完全に同等なものである。
2．4 破壊力学の腐食疲労への適用
 静荷重下での環境破壊である応力腐食割れや、繰り返し
荷重下での環境破壊である腐食疲労に着目した場合、これ
らの現象がき裂挙動によると考えていた人が少なくなかっ
たので、破壊力学の導入が提案された。このき裂挙動を論
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ずる場合、力学的境界条件を含む単一パラメータが必要と
なる。その理由として、例えば公称応力のみを採用すると、
き裂の形状・寸法、方向、位置、き裂全体の形状・寸法、
荷重分布、固定条件、および荷重系の剛性などの力学的境
界条件が異なると、同じ環境や材料でも実験結果が顕著に
異なるからである。そこでこの公称応力に代わって、応力
拡大係数（K）やその他の関連パラメータがき裂特性を支配
する有力な力学的因子であると指摘されると、この方法論
は、直ちに応力腐食割れに引き続いて腐食疲労に適用され
た。外力が定常的に変動する疲労き裂伝播において、作用
する応力がσ．inからσ。。．まで△σ（＝σ ni。。一σmin）だけ
変動したとき、対応するKの範囲を△Kとすると、ムσが一定
であってもき裂の長さが増加すれば△Kは変化する。そこで
き裂の長さ（のの荷重繰り返し数（N）に対する進展速度・
（de／dN）は、第一近似として△Kのみの関数であり、
        d乏／dN＝f （ムK）
と表すことができる。Parisはf（△K）として材料定数Cと
皿を用いて、
        d e／d N ＝一 C（AK）m
        m：2－8
を提案している。d9／dNと△Kを両対数表示するとS字型を
した曲線が得られ、それは3っの領域に分かれるといわれ
ている。領域1は△Kが小さくなるにつれてde／dNが急激に
低下し、ついには伝播が起こらなくなる下限界応力拡大係
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数範囲（ムKth）を含む、領域9はほぼ直線となり上式を満
足する。領域皿では△Kが大きくなるにつれdE／dNが急激に
増加し、ついには不安定破壊に至る。次に部材が腐食性環
境におかれている場合、特に高張力鋼においては、静荷重
下で時間と共にき裂が進行する応力腐食割れが、de／dN－AK
曲線に重なって現れることもある。応力腐食割れの影響の
みを考えると、対時間き裂成長速度d〃dtはKに依存し、
ここで下限界応力拡大係数（Klscc）が存在し、 K〈Klsccな
らき裂は進展しないといわれている。しかし、この分野へ
の破壊力学の適用はまだ日が浅く、環境の影響はかなり複
雑であり、その現象を記述するにはKだけのパラメータで
は不十分であるともいわれており、今後の研究が待たれる
分野の一つである。
2．5 き裂成長速度の繰り返し速度依存性
 き裂成長速度は腐食性環境下において、繰り返し速度の
影響を著しく受ける。き裂成長速度の繰り返し速度依存性
は、材料組成やき裂形状などの材料側因子と暴露される環
境側の因子によって異なった結果を示している。繰り返し
速度がき裂成長速度に及ぼす影響には、き裂成長速度が繰
り返し速度の変化と共に増大する加速効果とき裂成葺速度
が繰り返し速度の変化と共に減少する減速効果の二つがあ
げられる。加速効果の場合は、き裂先端における腐食作用
が大きくなりき裂が進展することである。一一般に腐食疲労
においては、繰り返し速度の低下はこの効果が強まると考
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えられている。減速効果の場合は、その原因として次の三
つが考えられている。
 1．き裂先端の鈍化
    き裂先端が腐食溶解により鈍化して丸みを
   帯びたものとなり、これ、から先はき裂が成長
   しにくくなる。
 ll．くさび作用
    き裂内に腐食性生物が充填されくさび作用
   を起こしき裂の閉ロを妨げ、ムKの値が実質小
   さくなり、き裂の成長を減少させる。
 皿．き裂の分岐
    例えば二方向にき裂が分岐した場合、き裂
   が分岐したことにより、それぞれ二つにAKが
   減少する。
 先にも述べた通り、一般に腐食疲労においては、繰り返
し速度を小さくするとき裂成長速度は増大し、腐食疲労強
度は低下する。これは繰り返し速度の減少により腐食環境
中に留まる時間が増大するため、一サイクル当たりの腐食
溶解の量が増大し、機械的なき裂成長速度に対しての加速
効果が支配的となるためである。しかしながらさらに繰り
返し速度を低下すると、き裂のピット化、き裂の分峡、お
よび鈍化などによるき裂成長速度の低下が現れ、減速効果
が支配的となる。つまりき裂の伝播に耐する繰り返し速度
の効果は、力学的因子と環境因子により加速するか減速す
るかが決定され、これら加減速効果の競合の結果と考えら
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れる。
2．6  き裂成長速度の温度依存性
 水中での材料の腐食が溶存酸素の拡散により次第に速ま
る場合、一定の溶存酸素濃度中での腐食速度は温度が30℃
上昇することに約二倍となる。開放容器中では、約8◎℃ま
では温度上昇と共に腐食速度は増大するが、80℃以上では
次第に低下して行き、沸点では非常に低くなる。これは温
度が上昇するにつれて反応速度が上昇するのに対して、酸
素溶解度の著しい低下が並行して起こるためである。また
密封系では温度の上昇と共に腐食速度も増大し、酸素が無
くなるで続く21》。以上のように、温度上昇により溶存酸
素がき裂先端付近まで十分に拡散し、き裂先端で酸素と鋼
が反応して腐食速度を高めるため、腐食溶解によりd〃dN
が増大する。それと同時に温度上昇に伴い腐食反応が高ま
るため、き裂先端部分の鈍化や腐食生成物によるくさび作
用等による減速効果も増大するものと考えられる。これら
液温の変化によるd2／dNの加減速効果は、fとも密接に関
係しており、その機構は非常に複雑なものである。
2．7  き裂成長速度の応力比依存性
 応力比（R）とは、試料に加えられる最大公称引張応力
（e。。x）と最小公称引張応力（σ。in）との比で、次式のよ
うになる。
    R＝Umin ／ O’ max 一＝ Kmin ／Kmax
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 また、応力拡大係数範囲（△K）とK。。．、およびKmi．の
間には次式の関係がある。
    △K＝＝Km。x－K皿in
 d2／d醤がfや温度に影響されることは前項で述べたが、
Rによっても影響を受ける。今回実験のようにσ。。。を一
定とした場合は、Rを小さくするとσ。tnが小さくなるの
で、き裂の開口の割合が小さくなる。き裂先端付近に腐食
生成物などが充填されると、Rがある程度小さくなるとく
くさび作用を起こし、それ以上き裂が閉ロしなくなる。即
ち、実質σ。、nが大きくなったことと同じであり、上式か
らもわかるように△Kは小さくなり、このことはd2／dNも小
さくなることになる。これに対して、R＞0．50のようにき裂
が完全に閉ロしない場合には、き裂先端に腐食生成物が充
填されても、de／dNはくさび作用の影響を受けないと考え
られている。従ってこの場合は、き裂先端に加えられた△K
値が全てき裂成長の駆動力として有効に働くことになる。
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第3章 実験方法
3．1 試験片
 供試材はφ5m皿の市販軟鋼線材SWRMIO（JIS）で、その化
学組成を表3．1に、機械的性質を表3。2に示す。
表3．1 試料の化学組成（Wt％）
C S i    M n     P S C u  ｛
0．09 0．01 0，32   0．0160，018 ・・0・1P
表3，2 試料の機械的性質
「一Z。2艶耐  力 抗  張  力 破断伸び
433．2賛N／皿 2     ‘S78．2HN／田 2    11．1％
 この試料を長さ200mmに切断し、02番サンドペーパー
で表面仕上げを施した後、放電加工により深さ130fl・mの
切り欠きを軸方向に垂直に付与し、これを試験片とした。
切り欠きの形状は幅70μ皿のU字型で、切り欠き先端の曲
率半径は35fi mである。なお、試験片の形状、寸法を
図3．1に示す。
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Notch Depth：130pm
Root Radius： 35ym
0．07 oめ台
鴨  一  噛 一 噛  一  一 一  『  霜 舗 P   『  ＿ 一 一   『   一
100 100
200
図3．1 試験片の形状・寸法
3．2 試験海水
 試験海水は、伊豆大島沖で採水した清浄な天然海水を
使用した。海水の性状を表3．3に示す。
表3．3 海水の性状
塩素イオン濃度 p H 比重
20000ppm 8．2 1，025
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3．3 試験機
 実験に使用した試験機は、容量5tonの縦型電気油圧式
サーボ疲労試験機である。
3．4 腐食疲労試験
 外周部分がジャケット状のガラス製試験槽内に海水を
約120皿2注入し、気相部をシリコンゴム管でシールした
試験片を液中に約40皿皿のみ露出させて浸漬した後、切り
欠き部に繰り返し引張一引張応力を付与した。試験は、
繰り返し速度（f）を目的に応じて変化させ、最大公称引
張応力を332MN・m－2とし、応力比（R）は0。32と0，50の2
種類で行った。海水温度は308Kから288Kまでの目的に応
じた5種類の条件に一定保持し、海水交換は6日に一度
の割合とした。空気中での疲労試験は室温下でf二10Hz、
最大公称引張応力は腐食疲労試験の場合と同様とし、
R＝0．32で行った。応力波形はいずれも正弦波を用いた。
なお、試験槽の概略を図3．2に示す。
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ドリルチャック
 試験片
腐食槽
切欠き
 （ノッチ）
恒温水   一（出口）
シリコンゴム栓
天然海水
温度計
‘
  恒温水一  （入口）
図3．2 試験槽概略
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3．5  き裂成長速度の測定
 き裂成長速度の測定は、目的の繰り返し数（N）で停止
した疲労試験機から取り外した試験片を、室温下で曲げ
により破断し、その破面を読み取りスケール付きの光学
顕微鏡で観察し、図3．3に示すように放電加工によりあ
らかじめ付与した切り欠き深さ（A）と、切り欠き底から
半楕円状に成長した疲労き裂長さ（B）との和であるき裂
深さ（の、および、き裂幅（2c）をそれぞれ測定する。こ
れらの測定値からEとNの関係、また、eとき裂幅の
               き1／2の比であるアスペクト比（e／c）とNの関係をそれぞ
れ求める。さらに、この9とNの関係を示す成長曲線の
勾配から求めたき裂成長速度（de／dN）と、その速度にお
けるe、c、およびその時の負荷公称応力値を用いて求
めた応力拡大係数範囲（△K）との関係を求める。用いた計
算式は、半無限固体の半楕円状表面き裂（離心角ψ）に
対する次式で近似する。
Ki ＝＝ 1． 12nt・ a／E（i）
ここで、
r／2
E（K）一j ！T：一iFiT；一i 5 di．d¢
   o
k2 L一 1一（1／c） 2
σ：公称引張応力
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2c m
く
q
1も
1
1
A ： Notch Depth
B ： Crack Length
2c ： Crack Width・
Q ： Crack Depth
図3．3 き裂形状の概略
3．6 破面観察
 破面観察は、目的の繰り返し数で疲労試験機を停止し
て取り出した試験片を、室温下で曲げにより破断した後、
破面をそのまま乾燥し、走査型電子顕微鏡を用いて行っ
た。
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第4章 実験結果
4．1 各条件下におけるき裂深さと繰り返し数の関係
 第3章で述べた実験方法で腐食疲労試験を行い、以下に
示す実験結果を得た。まず、各条件下におけるき裂深さと
繰り返し数の関係を示す。
4．1．1空気中におけるき裂深さと繰り返し数の関係
 空気中におけるき裂深さと繰り返し数の関係を図4．1に
示す。この図は縦軸をき裂深さ（のとし、横軸を繰り返し
数（N）としている。条件としては応力比（R）を0。32とし、
繰り返し速度（f）を10Hzに設定している。本図よりこの荷
重条件でNの増加と共にeも安定して増加している。
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図4．1き裂深さと繰り返し数の関係
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4．1．2海水中R・0．32における各繰り返し速度下でのき裂深
  さと繰り返し数の関係
 海水中R－0．32液温308Kにおいて、fを種々変化させた場
合のeとNの関係を図4．2に示す。本図よりfが15、10、
5、1、0．7、0．6、0．5、0．2Hz何れの場合も、空気中
の場合と同様にNの増加と共に2は増加するが、同一のN
に対する2は空気中のそれに比べ著しく大きく、海水環境
におけるき裂の加速が明らかに現れていることがわかる。
fの効果としては、fが15、10Hzと低下するのに従いき裂
は急激な成長を示すが、5、1、0．7Hzに低下させるとき
裂の成長は逆に低下する。さらにfを0．6、0．5、0．2Hz
に低下するとき裂成長の抑制・停止現象が現われる。本図
において、f＝IHzと0．7Hz、およびO．6Hzと0．2Hzにおけ
るき裂成長の差異が認められなかったため同一の曲線で示
した。
 図4．3は液温を298KにIOK下げた場合の結果を示す。f
が10、5、1、O．5、O．2Hz何れの場合も、空気中や液温
308Kの場合と同様にNの増加と共にeは増加するが、fが
10Hzから1Hzでは空気中や液温308Kの場合に比べき裂の成
長が加速している。fの効果としては、fが10、5、IHz
と低下するのに従いき裂は急激な成長を示すが、0．5、
G．2Hzにまで低下させると、き裂の成長は逆に低下する。
さらにfを0．15Hzに低下するとき裂成長の抑制・停止現象
が現われる。本図において、f＝0．5Hzと0．2fizにおけるき
裂成長の差異が認あられなかったため同一の曲線で示した。
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 図4．4は液温を288Kに10K下げた場合の結果を示す。本
図よりfが10、5、1、G．7、0．5、0．2Hzの全ての場合
において、Nの増加と共にeは増加する。fの効果として
は、fが10、5、1、0，7旺zと低下するのに従いき裂は急
激な成長を示すが、0．5、0．2Hzまで低下させると、き裂
の成長は逆に低下する。本図において、f＝0．5Hzと0．2Hz
におけるき裂成長の差異が認められなかったため同一の曲
線で示した。
 図4．5は液温278Kにおける結果を示す。本図よりfが10、
5、1、G．5、0．4、0．3、0．2、0．IHzの全ての場合に
おいて、Nの増加と共にeは増加するが、その傾向は液温
308K、298K、および288Kの場合よりも著しく大きいことが
わかる。一方、各fにおけるき裂挙動にはあまり大きな差
が見られないことがわかる。さらに、この繰り返し速度域
ではき裂成長の抑制・停止現象は見られなかった。本図に
おいて、f－10Hzと5Hzにおけるき裂成長の差異が認あられ
なかったた．め同一の曲線で示した。
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4．1．3海水中R＝0．50における各繰り返し速度下でのき裂深
  さと繰り返し数の関係
 海水中R＝0．50液温298Kにおいて、fを種々変化させた場
合のeとNの関係を図4。6に示す。本図よりfが10、5、
3、L5Hz何れの場合も、空気中や海水中R＝O．32の場合と
同様にNの増加と共に9は増加する。fの効果としてはf
が10Hzから5Hzに低下すると、き裂は急激な成長を示すが、
3、1．5Hzに低下させると、き裂の成長は減速に転じ5Hz
のそれ以下となる。さらにfを1、0．9、0．6、0．5Hzに
低下すると、き裂成長の抑制・停止現象が現われる。本図
において、f＝3Hzとし5Hzにおけるき裂成長の差異が認め
られなかったため同一の曲線で示した。図4．7は液温293K
における結果を示す。本図よりfが0．5Hzの場合はき裂は
成長するが、fが0．45Hzの場合はき裂成長の抑制・停止現
象が現われる。
 図4．8は液温288Kにおける結果を示す。本図よりfが10、
5、1、0．3Hzの何れの場合も、Nの増加と共にeは増加
する。fの効果としては、fが10取から0．3ffzまで低下す
と、き裂は急激な成長を示すが、0．2Hzに低下させると、
N＝900kcと1100kcでeが変化せずき裂成長の停止現象が現
われる。
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4．2 各条件下におけるアスペクト比と繰り返し数の関係
 ここでは、各条件下におけるアスペクト比と繰り返し速
度の関係を示す。
4．2．1空気中におけるアスペクト比と繰り返し数の関係
 空気中におけるアスペクト比と繰り返し数の関係を
図4．9に示す。この図は縦軸をアスペクト比（E／c）とし、
横軸を繰り返し数（N）としている。条件としては応力比
（R）を0．32とし、繰り返し速度（f）を10Hzに設定している。
本図よりNの増加と共にE／cも安定して増加している。
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4．2．2海水中R＝0．32における各繰り返し速度でのアスペク
  ト比と繰り返し数の関係
 海水中R＝0．32液温308K、298K、288K、および278Kにおい
て、fを種々変化させた場合のE／cとNの関係をそれぞれ
図4．10、図4．ll、図4．12、および図4．13に示す。何れの液
温の場合も、Eの増大とほぼ同様の傾向で、Nの増加と共
に〃。も増加している。また、eの成長曲線においてき裂
成長の抑制・停止を示す場合は、e／cにおいても同様に成
長の抑制・停止現象が現われる。さらに、fの違いによる
9／cの増加傾向は、eとNの関係と同様のf依存性を示し
た。
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4，2．3海水中R＝0．50における各繰り返し速度でのアスペク
  ト比と繰り返し数の関係
 海水中R＝0．50液温298K、293K、一および288Kにおいて、f
を種々変化させた場合のe／cとNの関係をそれぞれ図4．14、
図4．15、および図4．16に示す。何れの液温の場合も海水中
R・O．32の場合と同様に、eの増加とほぼ同様の傾向で、N
の増加と共にe／cも増加し、9の成長曲線においてき裂成
長の抑制・停止を示す場合は、e／cにおいても同様に成長
の抑制・停止現象が現われる。また、fの違いによる2／c
の増加傾向も、eとNの関係と同様のf依存性を示した。
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4．3 各条件下におけるアスペクト比とき裂深さの関係
 ここでは、各条件下におけるアスペクト比とき裂深さの
関係を示す。
4．3．1空気中におけるアスペクト比とき裂深さの関係
 空気中におけるアスペクト比とき裂深さの関係を図4．17
に示す。この図は縦軸をアスペクト比（e／c）とし、横軸を
き裂深さ（のとしている。条件としては応力比（R）を0．32
とし、繰り返し速度（f）を10Hzに設定している。本図より
eの増加と共にe／cも増加し、き裂面が半円形の破面に近
づくように変化する。
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4．3．2海水中R－0．32における各繰り返し速度でのアスペク
  ト比とき裂深さの関係
 海水中R＝0．32液温308K、298K、288K、および278Kにおい
て、fを種々変化させた場合の2／cと2の関係をそれぞれ
図4．18、図4．19、図4．20、および図4．21に示す。何れの液
温の場合も、空気中と同様に2の増加と共に2／cも増加し、
き裂面が半円形の破面に近づくように変化する。しかしな
がら海水中では、空気中に比べ同一のeに対し2／cが小さ
く偏平化傾向を示す。また、f＝15Hzから0．IHzの範囲での
fの違いによる2／cの差異は認められず、さらに、液温の
違いによるe／cの差異も認められなかった。
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4．3．3海水中R＝0．50における各繰り返し速度でのアスペク
  ト比とき裂深さの関係
 海水中R＝0．50液温298K、293K、および288Kにおいて、f
を種々変化させた場合のe／cとNの関係をそれぞれ図4．22、
図4．23、および図4．24に示す。何れの液温の場合も空気中
や海水中R＝O．32の場合と同様にeの増加と共にe／cも増加
し、き裂面が半円形の破面に近づくように変化する。また、
海水中R＝0．32の場合と同様に、空気中に比べ同一のeに対
しe／cが小さく偏平化傾向を示す。さらに、fの違い、液
温の違い、およびRの違いによる9／cの差異も認あられず、
全ての海水中の試験で同一の曲線で示される結果となった。
頁  52
O．8
O．7
 0．6
り
こ
60．5
言
E
藍 o・4
詮
 0．3
Q2
O．1 0
Tension 一 To 一 Tension
6max： 332 MN・m’2
dmin：166 MN．市2
Notch Depth： 130 pm
T：298K
ず
e／
R： O． 50
      i．A／o
メ≠
        A
    Pt／馳
    ．O曙Q・
渚図！
in Sea Water
t： 一 10 Hz
 図 5Hz
 A 3 Hz
 e 1．5 Hz
 X 1 Hz
 Q o．g Hz
 e O，6 Hz
 V 05 Hz
100 200 300 400 500 600
  Crack Depth （pm）
700 8 0 900
図4，22アスペクト比とき裂漆さの関係
   53頁
O．8
O．7
 0．6
り
≧
00．5
’二
σ
に
り80．4
岱
く
 0．3
O．2
O．1
Tension 一一 To 一 Tension
6max ： 332 MN・m－2
6min ： 166 MN・m－2
Notch Depth ：130 pm
T：293K
v
／
  v，v
v／
／v
R：O．50
琴／
ノ
    ！v ジ等
／v
v
v／
in Sea Water
f： V O．5 Hz
 V O．4 5 Hz
o 100 200 300 ． 400一 50Q 600 700  Crack Depth （pm） 800 900
図4．23アスペクト比とき裂深さの関係
頁 54
O．8
Q7
 O，6g
ゼQ5
夏
号Q4
肝
く
O．3
O．2
O．1 0
Tension－To 一 Tension
6max ： 332 MN・ m－2
6m in： 166 MN・ m－2
Notch Depth：130 ym
T：288K
in Sea Water
t：一 10 Hz
 図5Hz
 ’X 1 Hz
 V O．3 Hz
 口0．2Hz
舖／
貝
！図
／x
，Q
R 1 O．50
／1
   9／図
／歯輪
．．．．一t’
奄奄r’
100 200300 400 500 600 700 800 900
  Crack Depth （pm）
図4．24アスペクト比とき裂深さの関係
頁 55
4．4 破面観察結果
 図4．25は、液温298KにおけるR＝0．32とR＝0．50のき裂先端
近傍の破面観察結果を示したものである。図申（a）と（c）
はき裂が安定成長を示し、しかも、de／dNが最も加速した
ときのもので、破面は腐食溶解による平滑な面をしている。
一方、（b）と（d）はき裂成長の停止が認められた時のもの
で、何れも過度の溶解のために著しく荒れており、この過
度の溶解に伴う局部的な凹凸が見られる。腐食生成物につ
いては、成長を続けるものと成長を停止したものの何れに
ついても一部固着が認められるが、固着量に差異は認めら
れなかった。
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第5章 考  察
5．1  き裂成長速度と応力拡大係数範囲の関係
 ここでは、各条件下におけるき裂成長速度（dS／dN）と応
力拡大係数範囲（△K）の関係を示す。
5．1．1液温308Kにおけるき裂成長速度と応力拡大係数範囲
  の関係（R＝0．32）
 図5．1に海水中液温308Kと空気中におけるde／dNとAKの
関係を示す。本図から明らかなようにde／dNに対する繰り
返し速度（f）の影響は大きく、fを15Hzから10旺zに低下さ
せるとde／dNは空気中のそれより加速されるが、5fizに低
下させると空気中のそれより加速しているものの逆に10Hz
の場合より減速し、さらに1、0．7Hzでは5Hzの場合より
大きく減速し、空気中に比べ海水環境による加速は見られ
なくなる。
5．1．2液温298Kにおけるき裂成長速度と応力拡大係数範囲
  の関係（R＝0．32）
 図5．2に海水中液温298Kと空気中におけるde／dNと△Kの
関係を示す。本図から明らかなように低△K領域において、
de／dNはfニ10Hzから0．2Hzの全ての繰り返し速度下で空気
中に比べ、海水環境申でのき裂成長速度の加速が見られる。
d2／dNに対する繰り返し速度効果としては、fを10Ezから
1Hzまで順次低下させるに従いd2／dNもfの低下と共に加
速されるが、0．5、0．・2亙zまで低下させると逆に10Hzの場
合より減速する。
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5．1，3液温288Kにおけるき裂成長速度と応力拡大係数範囲
  の関係（R＝0．32）
 図5．3に海水中液温288Kと空気中におけるde／dNと△Kの
関係を示す。この場合も低△K領域において、298Kの場合と
同様にd9／dNはf－10Hzから0．2Hzの全ての繰り返し速度範
囲で空気中に比べ、海水環境中でのき裂成長速度の加速が
見られる。dS／dNに対する繰り返し速度効果は、fを10Hz
から0．7Hzに順次低下させるとde／dNはfの低下と共に加
速されるが、0．5、0．2Hzに低下させると逆にIHzの場合
より減速する。
5．1．4液温278Kにおけるき裂成長速度と応力拡大係数範囲
  の関係（R＝0．32）
 図5．4に海水中液温278Kと空気中におけるde／dNとムKの
関係を示す。この場合も低△K領域においてde／dNはf ・・ 10H．z
から0，1Hzの全ての繰り返し速度範囲で空気中に比べ、海
水環境中でのき裂成長速度の加速が見られる。d2／dNに対
する繰り返し速度の影響としては、fを10Hzから0．IHzま
で順次低下させるとde／dNはfの低下と共に加速され、
0．IHzで最大値を示す。
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5．1．5．R＝O．32におけるき裂成長速度と液温の関係
 5．1．1～5．1．4で述べたように、き裂成長速度に対する
繰り返し速度（f）の効果は低AK領域において顕著になるた
め、空気中、海水中共、de／dNと△Kの聞に直線関係が認め
られる範囲内での最小ムKである△K＝5MN・ガ3／2における空気
中でのき裂成長速度に対する海水中でのそれの加速率、す
なわち環境加速係数を求め、これと各fとの関係を比較し
たものを図5．5に示す。本図から明らかなように何れの液
温の場合においても環境加速係数は高繰り返し速度側から
繰り返し速度の低下と共に上昇し、特に、液温308K、298K、
および288Kの場合はそれぞれある繰り返し速度で最大値を
示した後、さらに繰り返し速度が低下すると逆に減少に転
ずる。液温278Kの場合は試験駆馳の制約のために、0．1Hz
以下の繰り返し速度での試験はできなかったが、他の温度
での傾向から見て、また0．IHz付近で加速係数の増加が飽
和傾向にあることから、これ以下の繰り返し速度域では他
の液温の場合と同様に加速係数は減少に転ずると考えられ
る。加速係数が最大値を示すときの繰り返し速度は液温が
308Kから278Kへと低下するに従い低くなり、また加速係数
の最大値は液温が低いほど大きい値を示す。すなわち液温
の上昇はこれらの繰り返し速度の場合、き裂成長速度に対
して減速効果として働くことがわかる。この結果に似た報
告例22）として、海水温度が353K、323K、および296Kと低
下するに従いき裂成長速度の最大値を示す繰り返し速度は
低速側に移り、き裂成長速度の最大値は逆に増大するとい
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う傾向を示す結果を報告している。また、これらの実験結
果から、き裂成長速度の最大値を示す繰り返し速度より低
繰り返し速度域で、逆にき裂成長速度が減少する理由とし
て、繰り返し速度の低下によってき裂成長速度がき裂壁面
の腐食溶解速度より相対的に小さくなることによるき裂先
端の鈍化のためとしている。
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5．L6液温298Kにおけるき裂成長速度と応力拡大係数範囲
  の関係（R＝O．50）
 図5．6に海水中液温298Kにおけるd9／dNと△Kの関係を示
す。本図からd9／dNに対する繰り返し速度（f）の影響とし
ては、fをユOHzから5、3、1．5Hzに低下させるとde／dN
はfの低下と共に10Hzのそれより加速されるが加速の度合
いは5Hzで最大値を示し、それ以下の3、Lsftzでは5Rz
の場合に比べかえって減速される。この傾向は低△K領域に
おいて顕著となる。
5．1．7液温288Kにおけるき裂成長速度と応力拡大係数範囲
  の関係（R ・＝ O．50）
 図5．7に海水中液温288Kにおけるde／dNとムKの関係を示
す。本図から、de／dNに対する繰り返し速度（f）の影響と
しては、d2／dNはf＝5Hzに比べ1Hzの方が加速しており、
この傾向は低ムK領域において顕著となる。
頁  67
⑤
∬
♂
へε
∈
）．St
匡C
．9
ぢ9
にe
帰
着9
り
1d6
＝11e 3
Tension一丁o一丁ension
6rnax：332 MN－m’2
6min： 166 MN－m－2
Notch Depth：130pm
T： 298 K
in Sea Water
f： M 10 Hz
 図「 5Hz
 A 3．15 Hz
R： O． 50
図準
認
．ZiSi
幽
    4 5    6   7
Stress lntensity Factor Range （MN・・rii3i2）
8
図5．6き裂成長速度と応力拡大係数範囲の関係
頁   68
（
．！1
曵
芝
ε
∈
）2
口
に
⊂
．9
石9
こ9
0．
着9
u
lo－6
 r710  3
Tension 一 To 一 Tension
6max：332 MN－m”2
6min ： 166 MN・m－2
Notch Depth：130 pm
T：288 K
in SeG Water
f：図5Hz
  ⑭ 1H之
罐評
凌騨
図岡
R ：O．50
     4 5    6    7   8
Stress Intensity Factor Range （ MN・m”3i2 ）
図5．7き裂成長速度と応力拡大係数範囲．の関係
頁 69
5．2 き裂成長速度に及ぼす繰り返し速度（f）効果
 以上の結果からRニ0．32、R＝0．50の両方の場合とも、き裂
成長速度は高繰り返し速度側から繰り返し速度の低下と共
に加速し、ある繰り返し速度で最大の加速率を示した後、
減速に転ずるという同じ繰り返し速度効果を示すことがわ
かる。き裂成長速度に及ぼす繰り返し速度の影響について
は、食塩水中23）一一 25）や海水中9）・16）・26）一一 28）の何れも、
表面き裂の例16｝・28）を含めて、繰り返し速度の低下と共
にき裂成長速度は加速すると報告されることが多い。しか
しながら今回の結果のように、繰り返し速度の低下と共に
き裂成長速度が加速し、ある繰り返し速度で最大値を示し
た後、それ以下の繰り返し速度では逆に減速に転じるとす
る報告は少ない。今回の実験結果1ご似た報告例として3％食
塩水中におけるHT80鋼、およびSUS304鋼の貫通き裂に関す
る研究25）がある。両鋼種共、繰り返し速度の低下と共に
き裂成長速度は増大するが、0．39z付近で飽和するとして
おり、このようなき裂成長速度の加速は腐食疲労固有の加
速であり、き裂先端に形成される新生面の酸化反応に関係
していると報告している。また、蒸留水中における
A533B－1鋼および3％食塩水中でのEn56C鋼における貫通き
裂に関する報告22）では、何れの場合もき裂成長速度の最
大値を示す繰り返し速度が存在し、この繰り返し速度より
高低両繰り返し速度域では繰り返し速度の増減と共にき裂
成長速度は低下するとしている。さらに今回の実験結果を
含めて、繰り返し速度を大きく低下させるとき裂成長速度
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の加速率は低下し、空気中のそれに近づくという現象につ
いても報告例29｝があり、人工海水中のHT50鋼についてそ
の原因として、き裂先端の腐食溶解によるき裂成長への加
速効果に、き裂先端の鈍化による減速効果が競合した結果
であるとしている。この他に、人工海水中でのHT5◎一TMC鋼
について、き裂先端の腐食溶解によってき裂成長速度が空
気中でのそれの2～3倍増加するとの報告例30） もある。
 次に、これらの繰り返し速度効果におよぼす応力比（R）
の影響を見るため、△K＝5H・m”3／2におけるde／dNとfの関
係をR＝0．32とR・・O．50の場合について液温298Kと288K下で比
較する。この関係を図5．8に示す。何れの繰り返し速度に
おいてもR＝0．32の場合に比べRニ0．50の場合の方がき裂成長
速度が小さくなっている。また、き裂成長速度の最大値も
液温298Kの場合で比較すると、R＝0，32ではf－IHzのときに
0．67x10－6mM／cycleであり、それに比べR＝0．50はf二5Hzの
ときに0．53x10”6mM／cycleと低い値を示す。288Kについて
は必ずしも明らかでないが、R－0．50の方がき裂成長速度が
低くなるという傾向は同じになるものと考えられる。この
結果は、き裂成長速度の減速効果をくさび作用によるもの
とする考え方と矛盾する。なぜなら、応力比が大きくなれ
ばくさび作用は減少し、そのためにき裂成長速度は加速さ
れるはずである。一方、最大公称引張応カー定のもとで応
力比を大きくすれば、き裂進展の駆動力である△K値は低く
なり、このため、き裂先端の対時間き裂成長速度が低下し、
相対的にき裂壁面の腐食溶解速度に近づくことになり、き
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裂先端の鈍化という減速効果がき裂成長の初期から働くこ
とによると考えれば、今回の実験結果を矛盾なく説明でき
る。さらに、実験結果で述べたように繰り返し速度をさら
に低下させて行くと、両応力比の場合共、減速効果がより
大きくなりき裂成長は抑制され、最終的には停止する。す
なわち、き裂成長の停止が現れる限界繰り返し速度が存在
する。き裂成長の抑制・停止現象を報告している過去の例
では、食塩水環境下で、低△K、および低繰り返し速度域で
き裂成長の停止が認あられる31｝ こと、人工海水の飛沫帯
をシミュレートした環境下で、き裂成長の停止が認あられ
る32）こと、あるいは表面き裂について天然海水中の乾湿
繰り返し環境下で同じくき裂成長の停止が認められる14）
ことが知られており、これらは何れもその原因として、き
裂内の腐食溶解速度の増大によるき裂先端のの鈍化による
としている。
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5。3 限界繰り返し速度の温度依存性
 前述したき裂成長停止を示す限界繰り返し速度は強い温
度依存性があると考えられ、これと海水温度の逆数との関
係を図5．9に示した。
 本図からR＝0．32とR・ O．50の両者共き裂の成長停止を示す
限界繰り返し速度は海水温度に強く依存し、液温が高い面
高繰り返し速度でき裂の成長の停止が生じ、これらの限界
繰り返し速度とその時の液温との問にはアレニウスプロッ
トによる直線関係が認められる。このき裂成長停止現象は
き裂先端の鈍化によると考えられるが、さらにこの鈍化の
原因として、き裂の成長速度とき裂壁面の腐食溶解速度が
相対的に同じ程度の大きさにまで近づき、このため鋭いき
裂を維持できなくなるため12）と考えられる。したがって、
き裂成長の抑制・停止が起こるための限界繰り返し
速度22）・33）またはき裂成長速度31）が存在することにな
る。さらに、この直線はR＝0．32とR；0．50とは平行になるこ
とが考えられ、また、R＝0．50の直線はR＝0．32の直線より上
にあり、R＝0．50の方がR＝0．32に比べ限界繰り返し速度が高
くなっている。このことは、前述したようにき裂成長の抑
制・停止についても、その原因をくさび作用による減速効
果によるものとは考え難い。むしろ最大公称引張応カー定
のもとで、応力比を0．32から0．50にしたことは、試験開始
時の△K値がR＝0．32の場合に比べより小さくなるため、き裂
先端の対時間き裂成長速度も小さくなる。そのため、比較
的高繰り返し速度域においても、この対時間き裂成長速度
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は、き裂先端の鈍化か起こるための条件であるき裂先端近
傍のき裂壁の腐食溶解速度と相対的に近い値になっており、
従って、き裂成長停止の起こる限界繰り返し速度が大きく
なると考えられる。さらに、応力比が増大するとき裂の開
口量が増大し、き裂内の液の侵入がより容易になるため、
き裂先端近傍のき裂壁の腐食溶解が激しくなる34）とする
考え方もあり、これらのことから応力比の増大によって、
かえってき裂先端の鈍化が容易になったためと考えられる。
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5．4 き裂成長の機構
 以上の実験結果からき裂成長の機構を考察すると、応力
比を0．32から0．50へと増加したことにより、腐食生成物に
よるくさび作用を軽減したにもかかわらず、き裂成長の抑
制・停止を示す限界繰り返し速度は、例えば液温298Kの場
合、R・＝0．32の場合の0．15Hzから、R＝0．50の場合のIHzへと
逆に大きくなっている。このことは、き裂成長の抑制・停
止の原因がくさび作用による減速効果によるものとは考え
難い。むしろ最大公称引張応カー定のもとで、応力比を
0．32から0．50にしたことは、試験開始時の△K値がR＝O．32の
場合に比べより小さくなるため、き裂先端の漸時曳き裂成
長速度も小さくなる。そのため、比較的高繰り返し速度域
においても、この対時間き裂成長速度は、き裂先端の鈍化
か起こるための条件であるき裂先端近傍のき裂壁の腐食溶
解速度と相対的に近い値になっており、従って、き裂成長
停止の起こる限界繰り返し速度が大きくなると考えられる。
さらに、図4．25に示した破面観察結果からも腐食生成物に
ついては、成長を続ける場合のき裂壁面上と成長を停止し
たそれの何れについても腐食生成物の一部固着が認められ
るが、固着量には差異が認められず、き裂成長の抑制・停
止の原因をくさび作用によるものとは考え難い。以上のこ
とから応力比の増大によって、かえってき裂先端の鈍化が
容易になったためとすれば、今回の実験結果を統一的に矛
盾なく説明できると考えられる。
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第6章 結  論
 天然海水中、軟鋼丸棒表面から成長する半楕円状表面き
裂について、環境因子の一つである海水温度、力学的因子
である荷重繰り返し速度ならびに応力比を種々変化させた
条件下でき裂成長速度を測定し、これらの測定結果から、
この系において認められる低繰り返し速度下での疲労き裂
の成長抑制および停止現象の原因についてより詳細な検討
を加えた。得られた結果は次の通りである。
（1） R＝0．32とR＝0．50の二種類の条件において、何れ
   の場合もき裂成長は繰り返し速度の効果を示し、
   き裂成長速度は繰り返し速度の低下と共に加速さ
   れるが、最大の加速率を示した後減速に転じる。
   最大の加速率を示すときの繰り返し速度は、液温
   の低い場合ほど低繰り返し速度域へ移る。
（2） 何れの応力比においても、き裂成長速度の加速
   率が最大値を過ぎ、減少に転ずる低繰り返し速度
   域からさらに繰り返し速度を低下させると、ある
   繰り返し速度からは、もはやき裂の安定成長は認
   められず、き裂成長の抑制・停止現象を示すよう
   になる。
（3） このき裂成長の抑制・停止を示す限界繰り返し
   速度は応力比R＝0．50の方がR＝0．32の場合に比べ高
   く、液温の低下と共に何れの応力比の場合も低繰
   り返し速度側に移る。さらに、限界繰り返し速度
   とその時の液温との悶にはアレニウスプロットに
  78頁
  よる直線関係が認められ、この直線の傾きは
  R二〇．32とR－0．50の両者とも同じになる。
（4） これらの実験結果は、き裂成長の抑制。停止の
  原因を腐食生成物によるくさび作用ではなく、過
  度の腐食溶解によるき裂先端の鈍化のためとする
  考えで説明できる。
頁 79
参考文献
1）遠藤吉郎：防食技術，26，583（1977）．
2）駒井謙次郎，箕島弘二，山本和利：材料，33，1407
  （1984）．
3）戸梶恵郎，安藤善司，小島孝博：日本機械学会論文集
  （A編），50．1151（1984）．
4）升田博之，西島 敏：防食技術，30，34（1985）．
5）駒井謙次郎，敷田卓祐，遠藤吉郎：日本機械学会論文
  集（A編），50，1453（1984）．
6）川原正言，etc：日本鋼管技報，33（1983）．
7）遠藤吉郎．駒井謙次郎，喜多貞人：日本機械学会論文
  集（A編），49，1029（1983）．
8）駒井謙次郎：鉄と鋼，69，728（1983）．
9） J．J．W．NibberiRg：Corr．Sci．，23，645（1983）．
10）駒井謙次郎：防食技術，26，645（1983）．
11）鈴木揚之助，元田慎一：防食技術，37，432（1988）．
12） F．P．Ford ＆ S．J．Hudak，Jr．：Proc．Conf．Small Fatigue
  Cracks，289（1986）．
13）鈴木揚之助，元田慎一：材料と環境，40，667（1991）．
14） R．Johnson，1．Bretherton，B．Tomkins，P．K．Scott ＆ D．
  R．V．Silvester：Proc．of Offshore Steels Conft，Wel－
  ding lnstitute，England，Nov．，Vl／P 15－1（1978）．
15） S．Suresh ＆ R．O．Richie：Eng．Frac．Mech．，18，785
  （1983）．
    80頁
16）
17）
18）
19）
20）
21）
22）
23）
24）
25）
26）
27）
28）
29）
T．W．Thorpe，P．M．Scott，A．Rance ＆ D．Silvester：lnt．
」． Fatigue， 15， 123（1983）．
駒井謙次郎，長野 整：日本機械学会論文集（A編），
52， 876（1986）．
板垣 浩，石塚鉄夫，中村 靖：日本造船学会論文集
60， 529（1986）．
大塚昭夫，森 要：鉄と鋼，72，12，S1202（1986）．
R．Murakami ＆ W．G．Ferguson：Fatigue Fract．Eng．Mat－
er． Struct．， 9， 477（1987）．
H」．Uhligh：腐食反応とその制御，97（1989）．
J．D．Atkinson ＆ T．C．Lindley：The lnfluence of Env一一
ironment on fatigue，lgE，Londo’n，May，65（1977）．
O．Vosikovsky：J．Testing ＆ Evaluation，8，68（1980）．
O．Vosikovsky：Can．Metall．Q．，19，87（1980）．
下平益夫，松岡三郎，升田博之，西島 敏：材料，39，
162（1990）．
J．Esdohr ＆ K．Bohnenkamp：Werks．u．Korr．，38，155
（1987）．
G．S．Bhuyan，A．S．J．Swamidas ＆ O．Vosikovsky：lnt．J．
Fatig ll e， 10， 37（i988）．
P．M．Scott：“CorrosioB Fatigue”ed．R．N．Parkins ＆
Ya．M．Kolotyrin，p．89，The Hetals Society（1983）．
駒井謙治郎，箕島弘二，金 貴植，岡本英樹：日本機
械学会論文集（A編），55，179（1989）．
頁  81
30）
31）
32）
33）
34）
森 要，大塚昭夫：日本機械学会論文集（A編），55，186
（1989）．
」．C．Radon，C．M．Branco ＆ L．E．Culver：lnt．Journ．of
Fracture，12，467（1976）．
P．Bristoll ＆ 」．A．Roeleveld：Proc．of Offshore Ste－
els Conf．，Welding lnstitute，England，Nov．，VI／P
18－1（1978）．
F．P．Ford ＆ P．W．Emigh：Pap．lnt．Corros．Forum，84－173
（1984）．
駒井謙次郎，岡本英樹：鉄と鋼，74，358（1988）．
  82頁
謝  辞
 本研究を行い論文を執筆するにあたり、ご多忙にもかか
わらず始終適切なご指導をしていただくと共に、学問、お
よび研究の厳しさ、また素晴らしさを教えてくださった、
本学鈴木揚之助教授に心から感謝致します。
 また、本研究全般、ならびにパソコンの使い方など大学
院生活の様々な面において適切なアドバイスをしていただ
いた、本学元田慎一助教授に感謝の意を表します。そして、
同じく研究および様々な面においてご指導、ならびにご協
力いただいた、本学瀬川勇助手、田畑博技官に厚く御礼申
し上げます。
 最後に、この学生生活を支えてくれた両親に心から感謝
します。
